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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung ainea Elektromotors 

@ Die Erfindung bafaftt steh mJt ainem Varfahren zur 
Stauerung olnas Elektromotors, intbuondare afnas bOrstan- 
losen Elektromotofs^ wobe] dia abaoluta Phaaanlags mUms 
Rotors relativ zu einam Stator daa Elaktromotors (4) ba- 
stlmmt wtrd und einer zugehfiiigen Vorrichtung. SJa zafchnat 
sich dadurch aus, daft aina odar mehrara Bawaoung(an) daa 
Rotors angaregt wardan« did jawaJlige tatsiohDcba Phasan- 
laganflnderung dea Rotors zum Stator gamassan wird. und 
daraus dia abaoluta Phaaenlaga abgalattat wrrd. 
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Die Erfmdung befaBt sich nut der Steuerung ernes 
Elektromotors, insbesondere eines bfirstenlosen Elek- 
tromotors, wobei die absolute Phasenlage eines Rotors 5 
relativ zu einem Stator des Bektromotors bestimmt 
wird. 

Im nachfolgenden soli unter den Begriffen "Rotor 
und ""Stator* nur die funktionsmftfiige Bezeichnung der 
Grundelemente eines Elektromotors gemeint sein, wd- 10 
chc sich entweder relativ zu einem Euiieren Koordina- 
tensystem in der Lage verandem(drehen oder verschie- 
ben) — der Rotor — oder bezOglich des auBeren Koor- 
dinatensystems fixiert sind — der Stator, 

Gerade beim Starten des Elektromotors i$t es wQn- 15 
schenswert, die genaue Winkelposition bzw. Phasenlage 
des Rotors relativ zum jeweils dazugehdrigen Stator zu 
kemien» um ein geeignetes Drehmoment auf den Rotor 
erzetigen zu k^nnen* Bei bekannten Verfabren oder 
Vorrichtungen erhftlt man diese Information fiber eine 20 
absolute Positionsmessung. Dabd ist ein AbsolutmeBsy- 
stem zum Bebpiel auf ciner Welle des Rotors, auf wd- 
cher der Rotor sitzt, angebrachL Das AbsolutroeOsy- 
stem gibt zu jedem Zeitpunkt die genaue Winkellage 
des Rotors zum Stator an. 25 

Als AbsolutmeBsysteme werden vielfach sogenannte 
Resolver oder Hall-Sensoren eingesetzt Die Rcsolver 
sind z. B, Induktionsmesser oder drehbare Transforma- 
toren. Beim Hall-Sensor handelt es sich in der Regel um 
drei um die Adiswelle in 120''-Schritten versetzt ange- 30 
brachte Sensoren, 

Solche AbsolutmeBsysteme sind dabei so am Elektro- 
motor angebradit. daB sie in alien Bethebszustttnden — 
selbst bei ausgeschalteter ELektromotorsteuerung — 
standig die absolute Phasenlage des Rotors zum Stator 35 
angeben kdnnen. POr ihre Ansteuerung und ReaUsie- 
rung sind allerdings aufwendige und damlt kostenintcn- 
sive elektronische Schaltungen notwendig* 

Insbesondere bei Synchronmotoren mit Bfirsten bzw* 
BOrstenklemmen ist ein Steuerungsverfahren bekannt, 40 
bei dem die absolute Phasenlage aus der Phasenlage der 
induzierten Sinusspannung an den Motorklemmen be- 
stimmt wird. Dieses Verfahren hat aber zum Nachteil, 
dafi es nur wShrend der Drehung des Rotors — aJso im 
Betrieb des Elektromotors — funktioniert 45 

Haufig diirfen sich Elektromotoren aber — z. B. beim 
Einschalten der Energieversorgung — nicht oder nur 
sehr wenig be wegen. Zum Beispiel ist es bei Vorrichtun- 
gen zur elektroerosiven Bearbeitung von WerkstOcken, 
bei denen Elektromotoren die Bewegung des Bearbd- 90 
tungstisches und/oder der Elektrodenfilhrung(en) steu- 
ern» besonders wichtig, mit dem Einschalten des Elek- 
tromotors einerseits die genaue Phasenlage des Rotors 
zum Stator zu kennen und andererseits unkontroUierte 
Drehungen des Rotors wahrend dieser Einschaltphase 55 
mOglichst zu vermeiden. Diese Anforderungen werden 
vor allem dann ver$tandlich» wenn man bedenkt, mit 
welch hoher PrSzision bei derartigen Vorrichtungen ge- 
arbeitet wird Steuern die Elektromotoren zum Beispiel 
die PQhrungskdpf e f0r die Elektroden bzw. den Schnei- ao 
dedraht, so kdnnen bereits ungewoUte Bewegungen im 
Berdch von Mikrometem die QualitUt der Werkstlicks- 
bearbeitung betrachtlich negativ beeinfiussen. Unkon- 
troUierte Bewegungen des Elektromotors k5nnen sogar 
bis hin zur Beschadigung der mechanischen Einheit as 
(Fflhrungskopf) oder der zu bearbeitenden WerkstQcke 
fUhren. 

Die Erfmdung aelt darauf ab^ ein Verfahren und eine 



Vorrichtung zur Steuerung von Eldctromotoren, insbe- 
sondere biirstenlosen Elektromotoren, zu schaffeo. wel- 
che die absolute Phasenlagenbestimmung vereinfachen. 

Die Erfindung erreicht dieses Ziel durch die Gegen- 
stande der Ansprflche 1 und 14. Danach wird die absolu- 
te Phasenlage eines Rotors relativ zu einem Stator eines 
Elektromotors bestimmt, indem eine oder mehrere Be- 
wegungen des Rotors angeregt werden, die jeweilige 
tatsachliche Phasenlagen- bzw. Winkelanderung des 
Rotors zum Stator gemessen und daraus die absolute 
Phasenlage abgeiehet wird. Im nachfolgenden soD die 
GfOBe der anzuregenden Bewegungen so klein ausge- 
wahlt werden, daB die obengenannten Probleme — zu 
groBe ungewollte Bewegungen des Rotors in der Start- 
phase — nicht auftreten. Bevorzugt kaim die Gr5Be der 
anzuregenden Bewegungen aber auch ohne Rilcksicht 
auf eventuelle unerwOnschte Rotorbewegungen ausge- 
wahlt werden. 

Eine fOr das og* Verfahren geeignete Vorrichtung 
weist eine Err^ereinrichtung zum Anregen einer Be- 
wegung des Rotors relativ zum Stator* etne MeBeinrich- 
tung zum Messen der tatsftchlichen Pbasenlagenande* 
rung des Rotors zum Stator und eine Auswerteeinricb* 
tung zum Ableiten der absoluten Phasenlage des Rotors 
relativ zum Stator auf. 

Der Vorteii der Erfindung besteht darin^ dafi ein be« 
reits vorhandenes MeBsystem zum Messen von Phasen- 
lagenanderungen des Rotors relativ zum Stator verwen* 
det und damit der gesamte Aufbau wesentlich verein- 
facht und aufgrund der Verringenmg der Anzahl an 
Bauteilen kostengiinstiger gestaltet werden kann. Die- 
ses MeBsystem fmdet man bevorzugt in bOrstenlosen 
Elektromotoren, wo es der Steuerung bzw. KontroUe 
dient Ein weiterer Vorteii der ErHndung ist, daB man 
bei der Bestimmung der absoluten Phasenlage nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren weder cUe Informa- 
tion Ober den momentan beaufochlagten Strom noch die 
Information uber die momentan indu^ierte Spannung 
z. B. an den Klemmen dnes Elektromotors bendtigt 

BQrstenlose Elektromotoren setzt man seit lingerem 
verstarkt ein, da sie sich durch ihre Kompaktheit, Zuver- 
lassigkeit ihren einfachen Aufbau und ihre exzellenten 
dynamisdien Eigenschaften auszeichnen* 

Man unterscheidet im wesentlichen zwischen zwei 
verschiedenen Arten von bOrstenlosen Elektromotoren^ 
je nach Wellenform des Erregerstroms bzw» der indu- 
zierten Spannung. Der Erregerstrom kann z. B* etnen 
trapez- oder einen dnusformigen Veriauf haben. 

BOrstenlose Elektromotoren, die mit einem trapezf(>r- 
migen Erregerstrom angeregt werden, sind hins^tlich 
ihres elektronischen Schaltungsaufbaus kostengansti- 
ger als bilrstenlose Elektromotoren^ die mit einem sinus- 
fdrmigen Erregerstrom angeregt werden, da die elektri- 
sche 360**-Periode grob genSbert in sechs Abschnitte — 
sechs Sextanten — aufgeteilt werden kann* Innerhalb 
jedes Sextanten wird die Spannung bzw. der Strom nur 
zwischen zwei der drei AnschluBpunkte eingespeist und 
gesteuert Innerhalb eines Sextanten cntspricht der bttr- 
stenlose Elektromotor mit beauf schlagtem trapezfdrmi- 
gen Erregerstrom im Prinzip einem normalen Gleich- 
strommotor, da der beaufschlagte Stromverlauf in die- 
sem Bereidi hn wesentlichen konstant ist 

Beim bUrstenlosen Blektromotorr der mit einem si- 
nusffirmigen Erregerstrom angeregt wird, sind im Falle 
eines beaufschlagten Drehstroms inuner alle drei Pha- 
sen aktiv, so daB dieser bilrstenlose Elektromotor im 
Prinzip einem (Synchron)-Wechselstrommotor mit Per- 
manentmagnet-Rotor entspricht 
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Das og. McSsystem im Elektromotor, oder spezieU im 
bQrstenlosen Elektromotor» crfaBt im wesentlichen nur 
eine Winkel&ndenmg (bzw. einen Llngenzuwachs bei 
Linearmotoren), Die gemessenen Werte far die Winkel- 
bzw, UngenSUiderun^en werden an eine an den Elek- 
tromotor angeschlossene Steuereinrichtung weiterge- 
teitet Nfit diesen Werten leitet die Steueremrichtung 
Reaktionen des Elektromotors auf eine zuvor von der 
Steuereinrkhtung beaufschlagte Spannung bzw. einen 
Strom ab. Die Steuerung berticksiditigt diese Reaktion 
bei der Wahl des nachsten Spanntmgs- bzw. Stromim- 
pulses (oder -vektors) und verhlndert damit ein unkon* 
troUiertes Ausbrecfaen oder einen sogenannten Schlupf 
der Rotorbewegung wUhrend der Betriebsphase. 
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[m FaJlc der sinusfOrmigen Erregung ist es wichtig, die 
genaue Position des Rotors gegenttber dem Stator zu 
kennen, da das gewtinschte Drehnioment auf den Rotor 
in die gewtinschte Rjchtung nur dann erzeugt werden 
kann, wenn skh der Phasenwbikel des beaufschlagten 
Stromes in einer bestimmtcn Beziehung za der Phasen- 
lage des Magnetfeldes des Rotors befindet, zum Beispid 
90* voraus* Dieses Problem tritt zwar auch im Falle 
einer trapezfOrmigen Erregtmg auf, allerdings ist es liier 
ausreichend zu wissen^ in welchem der sechs Sextanten 
sich der Rotor beHndet FOr bOrstenlose Elektromoto- 
ren mit beaufschlagtem trapezfOnnigen Erregerstrom- 
verlauf ist daher bereits ein sehr grobes Phasenlagenbe- 
stimmungsverfahren ausreichend urn bereits eine voll- 



MndungsgemaB wird mm dieses zuvor crwtome « sttodigeKontroUeQberdenEiektromotorzuerhalten 
MeBsystem zusfitzKch ausgenutzt, urn noit Hilfe einer Im nachfolgenden wird hinsichtiich der erfindungsge- 
ausgeWOgelten ^Uiswerte- iind Erregereinrichtung m2Ben Vorrichtung (bzw. dem Verfahren) zur Bestim- 
ebcnfails die absolute Phasenlage zu bestimmen - z. B. mung der absoluten Phascnlage bevoizugt nur noch auf 
nach Emsch^tenderEnergieversorgung. AusftUirungsbeispieie, die einen bQrsteniosen Elektro- 

Bekannte Resolver, die zur absoluten Pfaasenlagenbe- 20 motor mit einem beaufschlagten sinusfdrmigen Erre- 
summung hftufig in bQrsteniosen Elektromotoren mit gerstromverlauf aufweisen, naher eingegangea Diese 
beaufschlagtem sinusfOrmigen Erregerstromverlauf Ausfilhrungsbeispiele enthaltcn namJich die anderen 
emgesetzt werden, kannen diese Funktionen - die Ab- Ausfilhningsbeispiele, die einen bflratenlosen Elektro- 
leitung emer Phasenlagenfinderung aus AbsolutmeB- motor mit beaufschlagtem trapezfarmigen Erreger- 
werten - prmaapieU zwar ebenso flbcmehmen, sind 25 stromverlauf aufweisen, bereits alsvereinfachteAusfflh- 
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rungsformen mit 

In einer weiteren bevorzugten AusfOlirungsform wird 
die Phasenlagengnderung mit Hilfe eines inkrementa- 
Ien» optischen Meflsystems gemessen (Anspruch 4 und 
ISy Optische MeBsysteme zeichnen sich racist durch ein 
besonders hohes Aufidsungsvermdgen aus. Weist das 
optische MeBsystem z, B. einen Laser auf, so ist eine 
AuflOsui^ von lOOOOO Winkelstellungen innerfaalb ei- 
ner voQstindjgen Rotortmidrehung m5glich. 

In einer besonders bevoizugten erfindungsgemSBeti 
AusfOhrungsform erfolgt die Phasenlagenbestimmung 
nach einem grobcn und einem feinen Bestimmungsver- 
fahren, wobei beim groben Verfahren der Rotor in ei- 
nem vorgegebenen Phasenlagenbereich gehalten wird. 



aber gegendber og. MeBeinrichtungen stark benacfatei- 
ligt, welcfae vom MeBprinzip her ausscfalieBIich eine 
PhaseniagenSnderung erfassen. Die Aufl5sung og. Re- 
solver ist namlich haiufig nur auf einige Winkelminuten 
beschrAnkt Femer ist die elektronische Weiterverarbei- 
tung des Resoiversignals mit einem extrem teueren 
elektronischen Aufwand verbunden und liefert in der 
Regel nur einen schlechten Signal-zu-Rauschabstand 
und damit einhergehend eine sdilechte abgeleitete Ge- 
schwindigkeitsinformation bei mederen Geschwindig- 35 
keiten des Rotors. Daher eignen Resolver in der 
Regel nicht flir die vor zunehmenden Geschwindigkeits- 
messungen des Rotors in einem Elektromotor. 

auf erfindung^ttn^ Ausfflhrungsbeispiele nut einem 40 insbesondere auf einem bestimmten Phasenlaeenwert 
f^t'lS!!'' ^^^^^^e'o': emgegangen statt allgemein (ggf. auch dann, wenn der Elektromotor mit einer stati- 
auf Elek^motorea Dies 1st aber mcht emschrankcnd schen Ust, z. B. auf die z-Achse, beiastet wird) und beim 
2u verstehen, sondem dient nur einer einheitJichen Ter- feinen Verfahren die genaue absolute Phasenlage be- 
mmoiogie. stimmt wird (Anspruch 5)l Der Vorteil der Aufspaltung 

In emer bevorzu^en erfmdungsgemaBen Ausfiih- 45 des Phasenlagen-Bestimmungsverfahrens in zwei sepl^ 
rungsform wird der Elektromotor von einer Positions- rate Bestinmiungsverfahren besteht darin, aus einer an- 
und Geschwmdigkeitsregelung angeregt (Anspruch 2% fanglicfaen inkrcmentalen Phasenlageninformation des 
In der entsprechenden VOTnchtung umfaBt die Erreger- MeB^ems schnell eine afczeptable Nfiberung der Ro- 
hlllwi'i^L^'l^ Positions- und Geschwindigkeitsrege- toiposition wahrend der Startphase des Bestimmungs- 
lung (Anspruch 15). Damit ist die erfmdui^gemfiBe 50 verfahrens zu gewinnen und dabei Rotorbewegungen 
Vorrichtung zur absoluten Phasenlagenbestimmung der mdglichst zu vermeiden und anschiieBend die Naherung 
bekannten Positions- und Gesdiwindigkeitsregelung der Rotorposition beliebig zu verfeinem. Das grobe 
ttbergeordnet und greift somit auf dieselbe Errcgerein- Verfahren liefert hierbei bevorzugt die Nfiherung der 
richtung zurQck. S^aitungstechmsch wird damit der zur absoluten Phasenlage wahrend der Startphase, die be- 
Implementierung der erfmdungsgemaBen Vorrichtung 55 reits ausreicht, den burstenlosen Elektromotor in die 
aufzubnngende Aufwand deutiich verringert Das erfm- gewQnschte Richtung zu bewegen bzw. zu steuem Es 
dungsgemaBe Verfahren iauft also prinzipieD parallel zu stellt bevorzugt zusatzliche Sicherheitsmechanismen 
der bereits bestehenden Positions- und Geschwindig- bereit, die den burstenlosen Elektromotor stabU geeen 
keitsregelungsvornchtung des bOrstcniosen Elektromo- den EinfluB dynamischer Eigenschaften der Motorla- 

^^^^ 60 $ten halt Das gesamte Phaseniagenbestimmungsverfah- 

ren funktioniert also ebensogut fOr Anwendungen mit 
einer statischen Last auf den bOrstenlosen Elektromo- 
tor» wenn dieser z. B, zum Bewegen vertikaler Achsen 

einer Werkzeugmaschine eiAgesetzt wird. ebenso wie 

Elektromotor, m welchem das Rotormagnetfeld durch 65 fthr Anwendungen ohne diese Lasten* Die von dem gro- 
emen Permanentnoagneten erzeugt wird, oder ein Syn- ben Bestimmungsverf ahren gefundene absolute Pha- 
chron-Wechselstrommotor sem, in welchem das Rotor- senlage ist in der Regel mit einem Fehler kieiner oder 
magnetfeW durch einen Elektromagneten erzeugt wird gJeich 90** behaftet Daraus resultiert auch in ungOnsti- 



Bevorzugt wird der erfindungsgem^Be Elektromotor 
mit einem sinusfdrmigen oder trapezfdrmigen Strom- 
verlauf angeregt (Anspruch 3). Der erfindungsgem&Be 
Elektromotor kaiin dabei bevorzugt ein biirstenloser 
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gen Fallen eine schlechte Drehmomentreserve, d h*. die 
dynamlschen Eigenschaften des Elektromotors sind nur 
uitzureicheiKL Zur Beseitigung dieser Mftngel dient das 
f Mnc Bestimmungsverfafaren* Dieses verbesscrt wieder- 
hoh in nacUblgenden Iterationsschritten den Nahe- 5 
ningswert f Or die absolute Phasenli^e* Dieses f eine Be- 
stimmungsverfahren aUein rdcht jedoch nidit aus^ den 
bDrstenlosen Elektromotor unter KontroUe zu haltea 
Dies gilt besonders far die ersten iterationsschritte, bei 
denen die absolute Phasenlage noch nicht zufriedenstel* 10 
lend gewahlt bzw. ermittelt ist Bevorzugt arbeitcn diese 
beiden Bestimmungsverfabren parallel asu der bekann* 
ten Elektroraotorsteuerung. 

Bevorzugt wird die absolute Phasenlage beim feinen 
Bestimmungsverfabren abet ein binlbres Suchverfahren 15 
bestimmt (Anspnich 6). Mit diesem Suchverfahren wer- 
den ausgehend von einem Nftherungswert eines zu be- 
aufschlagenden Phasenwinkels alle nadifolgenden Wer- 
te der zukOnf tig zu beauf schlagenden Phasenwinkel da- 
durch ermittelt daD der nachfolgende Wert be2iiglich 20 
des bisherigen Wertes immer halbiert wird Anschlie- 
Bend wird dann jeweils die Phascnlagenanderung ge- 
messen und der gemessene Wert der Bestimmung der 
absoiuten Phasenlage zugnindegelcgt Dieses binire 
Suchverfahren bestimmt besonders effektiv und schnell 25 
den absoiuten Phasenwinkel 

In einer bevorzugten AusfOhrungsform laufen zu Be- 
ginn der Phasenlagenbestimmung beide Verfahren so 
iange, bis der Rotor einen vorgegebenen Phasenlagen- 
bereich einnimmt, insbesondere einen Phasenlagenwert, 30 
und sodann werden beim groben Verfahren nur noch 
MotorausbrOche Oberwacht (Anspnich 7X Beim groben 
Be&timmungsvmfahren wird also em konstanter Offset* 
wert bestimmt, welcfaer, zu der inkrementalen Rotorpo*- 
sitionsinformation addiert, einen bestunmten Phasen- 35 
winkel Uefert Mit dieser Information wird sodann ein 
auf die drei Phasen verteilter Strom erzeugt, mit dem 
der bOrsteniose Elektromotor ein geeignetes Drehmo- 
ment entwickeln kann. Sobald eine geeignete Naherung 
for den Offsetwert gefunden ist, wird diese vom groben 40 
Verfahren so lange konstant gehalten, bis auch das feine 
Bestimmungsverfabren zum AbschluB gekommen ist 
AnschlieBehd wird der Offset-Wert mit dem vom feinen 
Bestimmungsverfahren gefundenen Wert korrlgiert 
W^hrend der gesamten Ablaufzeit des feinen Verfah- 45 
rens tiberwacht das grobe Verfahren nur eventuell auf- 
tretendCp unerwQnschte Motorbewegungen bzw. Aus- 
briiche und schaltet sich nur dann ein, wenn diese Aus- 
bmche einen bestimmten vorgegebenen Wert uber- 
schreiten bzw. aus einem vorgegebenen Bereich heraus- 50 
laufen* 

Somit laufen beide Bestimmungsverfahren zu Beginn 
der Phasenlagenbestimmung gleichzeitig — sozusagen 
parallel. Sobald der bflrstenlose Elektromotor unter 
KontroUe ist, stellt das grobe Bestimmungsverfahren 55 
seine Hauptf unktion ein und liberwacht nur noch even- 
tuell auftretende Motorausbrflche. Ab diesem Zeitpunkt 
arbeitet also in erster Linie nur noch das feine Besthn- 
mungsverfahren. bis aucb dieses abgeschlossen bat Mit 
all diesen MaBnahmen erhSUt man ein besonders effektt- 60 
ves, schnetles und sicheres Verfahren zur Bestimmung 
der absoiuten Phasenlage. 

Bevorzugt wird beim groben Verfahren der Betrag 
der zu anzuregenden Bewegung des Rotors in Abhan- 
gigkeit der gemessenen Ausbruchgeschwindigkeit oder 65 
-beschleunigung des Rotors im Elektromotor gew^hlt 
(Anspnich 8)l Wird beim Oberwachen der Motoraus- 
brttche vom groben Verfahren f estgestellt, daB der Ro- 
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tor eine unerwtinschte Bewegung ausfiihrt, so korrigiert 
er die derzeit gefundene Phasenlage urn einen Betrag, 
der bevorzugt proportional zu der Ausbruchgeschwin- 
digkeit des Rotors ist, dh. der Geschwindigkeit, mit 
wekher der Rotor sich unerwQnschterweise aus einem 
vorgegebenen Phasenlagenbereich binausbewegt Be- 
vorzugt kann das grobe Verfahren die derzeit gefunde- 
ne Phasenlage auch um euien Wert korrigieren* der pro- 
portional zur Bescfaleunigung des Rotors ist oder gleich 
einer Konstanten, deren Vorzeichen von der Ausbruch- 
geschwindigkeit abfatngt Besonders bevorzugt ist auch 
jegliche Kombination der drei verschiedenen genannten 
Korrekturarten einsetzbar. 

Sobald der Rotor »oh wieder innerhalb ernes be- 
stimmten Phasenlagenbereichs um seine Startposition 
berum befindet oder einen vorgegebenen Phasenlagen* 
wert eingenommen bat, halt das grobe Bestimmungs- 
verfahren den letztgef undenen N^erungswert der Pha- 
senlage konstant und schaltet wieder auf ein passives 
Oberwachen zurudc Damit hat das grobe Bestim- 
mungsverfahren seine Hauptfunktion erfQllt und Qbt 
von nun .an wieder die Oberwachungsfimktion aus^ bis 
der bflrstenlose Elektromotor emeut ausbricht Ist dies 
emeut der Fail, so sucht das grobe Bestimmungsverfah- 
ren eine noch bessere N^erung fur die absolute Pha- 
senlage, wobei es wiederum den bisherigen Wert der 
Phasenlage um einen Wert z. B. bevorzugt proportional 
zur Ausbruchgeschwindigkeit korrigiert Mit dieser 
MaBnahme 1st ein besonders stabiles Sicherheitssystem 
gegeben, welches den burstenlosen Elektromotor in 
'^tdrfaUen" schnell imd sicher unter KontroUe bringt 
Sonut ist der bflrstenlose Elektromotor sowohl gegen 
ftuBere Einflfisse als auch gegen intern bei der Phasenla- ' 
genbestinunung aufbretende Probleme geschiitzt An- 
dert nch z* B. wlhrend der Zdt, da das Bestimmungs- 
verfahren liuft, die Hufiere Last auf den bOrstenlosen 
Elektromotor, so schaltet sich automatisch das grobe 
Bestinunungsverfahren ein und versucht, der luBeren 
Last entgegenzuwirken. 

In einer weiteren bevorzugten AusfQhrungsform wird 
wahrend des feinen Verfahrens der Elektromotor stan- 
dig mit einem Strom von der Positions- und Geschwin- 
digkeitsregelung versorgt (Anspruch 9). Nach jedem 
Durchlauf des feinen Besthnmungsverfahrens wird die 
Positions- und GeschwindLgkeitsregelung so lange akti- 
viert bis der bOrstenlose Elektromotor stabil zurUck in 
sdne Anfangsposition gelangt ist 

Bevorzugt wird beim feinen Verfahren wiederholt: 
zunichst ein Stromvektor ausgewflhlt und zu einem von 
der Positions- und Geschwindfigkeitsregelung vorgege- 
benen Stromvektor addiert, der Elektromotor mit dem 
resultierenden Stromvektor beaufschiagt, sodann die 
dadurch verursachte Phasenlagen£lnderung des Rotors 
gemessen und diese Anderung der Auswahl eines weite- 
ren Stromvektors sowie der Bestimmung der absoiuten 
Phasenlage zugrundegelegt (Anspruch 10). Besonders 
bevorzugt wird die Amplitude des Stromvektors als die 
maximal zul^ssige Amplitude einer Treiberschalttmg 
der Positions- und Geschwindigkeitsregelung ausge- 
wahlt (Anspruch U}. Der bflrstenlose Elektromotor 
kann wfihrend des Ablaufes des Phasenlagenbestim* 
mungsverfahrens somh vorteilhaft auch groBen Lasten 
standhalten. 

In einer weiteren bevorzugten AusfOhrungsform wird 
flir einen Elektromotor, bei dem Rotordrehungen wILh- 
rend des Bestimmungsverfahrens erlaubt sind, nur das 
feine Bestimmungsverfahren angewendet (Anspruch 
12), Dieser Speradfall kann auch dann auftreten» wenn 
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keine statische Last an dem bOrst«nlosen Elektromotor 
hfingt, z. B. for horizontal zu bewegende Achsen. 1st es 
also von der Konstniktion bzw. den Anfordentngen an 
die Genauigkeit vertretbar, den bOrstenlosen Elektro- 
motor wflhrend des Bestimmiingsverfahrens geringfQ- 
gig zu bewegen, so reicht es aus, das gesamte Bestim- 
mungsverfahren auf dn Aufrufen des feinen Bestim- 
mungsverfahrens zu reduzieren, allerdings unter der 
Voraussetzung» daB nacfa jedem Durchlauf des feinen 
Verfahrens eine Pause eingefOgt wird, so dafl der Rotor 
genOgend Zeit hat, volJst^ndig zur Rube zu kommen. 
Bevorzugt wird der Rotor dabei nicht in seine anf^ngli- 
che Phasenlage zurQckgesteuert, sondern die momenta- 
ne Phasenlage des Rotors reiativ zum Stator als neuer 

Startwert fOr die Bestimmung der Phasenlage ausge- 

wflhit(Anspruch 13). 
Bevorzugt werden verfahrensmteme bzw. vorrich- 

tungsinteme Parameter mittels eines Puzzy-Reglers ap- 

timiert (Anspruch 14 und 20)» Damit kdnnen Parameter, 



Fig<2 ein FluBdiagramm mit einem schematischen 
Ablauf eines dem groben und dem feinen Bestimmungs- 
verfahren Obergeordneten erfinduogsgemSBen Steue- 
rungsverfahren; 
5 I^^3 ein FluBdiagramm mit einem schematischen 
Ablauf eines erHndungsgemfiBen groben Besthmnungs- 
verfahrens; und 

Fig. 4 ein FluBdiagramm mit einem schematischen 
Ablauf eines erfindungsgem^en feinen Bestimmungs- 
10 verfahrens. 

Hg, 1 zeigt in schematischer Darstellung einen Schal- 
tungsaufbau 2, der einen btirstenlosen Motor 4, einen 
inkrementalen Enkoder 6 als MeBsystem, eine Posi- 
tions- und Ceschwindigkeitsregdunig 8^ einen Dreipha- 
15 sen-Sinusgenerator 10, eine erfindungsgemiBe Vorricfa- 
tung 12 zum Bestimmen der absoluten Phasenlage eines 
Rotors zu einem Stator im bOrstenlosen Motor 4 und 
eine Stromsteuerung 14 umfaBt 
Der Dreiphasen-Sinusgenerator 10 ist iiber seine drei 



die dem Bestimmungsverfahren zugrundegelegt werden 20 AusgSnge entlang dreier getrennter Verbindungen mit 
und z. B. die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfah- dem Eingang je eines Multiplizierers 16, 18 und 20, und 
rens oder die Stabilitat gegen fiuBere EinflQsse fcstle- diese wiederum jeweils aber ihren einen Ausgang ent- 
gen, sozusagen intern — von dem Verfahren selbst — lang dreier Verbindungen mit den drei Eing^gen der 
optimiert werden. Damit ergibt sich ein auBerst flexibles Stromsteuerung 14 elektrisch verbunden. Ebenso ist die 
und anpassungsfahiges System. Wird ein bttrstenloser 25 Positions- und Geschwindigkeitsregehmg g flber ihren 



Elektromotor mit der eg. erfindungsgem^n Vorrich- 
tung ausgerOstet, so kann dieser btirstenlose Elektromo- 
tor anschlieBend fOr die verschiedensten Anwendungen 
eingesetzt werden, wobd cr sich in den ersten Probelau- 
fen selbsttodig an seine neue Umwelt anpassen und 30 
nach den ProbelSufen im weiteren Betriebsverlauf 
Schwankungen durch fiufiere EinflQsse flexibel berQck- 
sichtigen und kompensieren kann. 

In emer weiteren bevorzugten Ausfflhrungsform urn* 
faBt die Positions- und/oder Geschwindigkeitsregelung 35 bestir 
eine bipolare Treiberschaltung (Anspruch IS), Weiter- 
hin smd die Auswerteeinrfchtung und/oder die Erreger- 
einrichtung bevorzugt in einen programmierfoaren Pro- 
grammbaustein implementiert (Anspruch 19). Damit 
lifit sich mit besonders geringem Aufwand die gesamte 40 
erfindungsgemftBe Vorrichtung in eiher kleinen kom* 
pakten Schaltung unterbringen, 
Bevorzugt wird eine Vorrichtung nach einem der An- 



rinen Ausgang mit dem Eingang jedes der drei Multipli- 
zierer 16, 18 und 20 und die Stromsteuerung 14 fiber ihre 
drei Ausg^ge entlang dreier getrennter Verbindungen 
mit den drei Polpaaren des bOrstenlosen Elektromotors 
4 elektrisch verbunden* 

Der Dreiphasen-Sinusgenerator 10 iiefert drei urn je 
120** phasenversetzte SinuszClge U V, W an die jeweili- 
gen drei Multiplizierer 16, 18 und 20. Beispielsweise 
werden die drei jeweiligen Sinuszilge U, V, W wie foigt 
It: 

U(t) - cos (a<t) + <I>i) (1) 
V(t) - cos (<I>(t) + Oi H- 27C/3) (2) 
W(t) - cos (a)(t) + Oi + 4n/4) (3) 



u I ' ^ Formeln (1), (2) und (3) bezeichnet fp(t) die 
sprUche 15 bis 20 zum kontrollierten Starten ernes Elek- zeitiiche Phasenlagenandenmg des Rotors, die auch fol- 
tromotorsverwendet{Anspruch21),GeradebeimStar- 4s gendermaBen ausgedrUckt werden kann: 
ten liegt keine Information Qber die absolute Phasenla- 
ge von Sie kann zwar beim Ausschalten in einem festen <I)(t) - a(t>2p (4) 
Speicher abgespeichert werden, jedoch kdnnen auBcre 

EinflOsse die Rotorposidon so verSndem, daB der Bezug wobei der Winkei a(t) die zeitJidie mechankche Pbasen- 

voflstfindig verlorengeht Somit muB die Elektronik 50 lagenindenmg und die Zahl p die Anzahl der Polpaare 



beim Einschalten die genaue absolute Phasenlage er- 
neut bestimmen^ Ebenso kann es wahrend der Betriebs- 
phase des bQrstenlosen Elektromotors durch SuBere 
Einfiasse o. iL dazu fiUirea daB die Information fiber die 
Rotorposition verlorengeht Auch in diesem Fall kann 
das erfindungsgemiBe Verfahren bevorzugt zum Ein- 
satz kommen. 

Weitere Vorteile der Ausgestaltung der Erfindung er- 
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung bevor- 



des bfirstenlosen Elektromotors 4 angeben. In den For- 
meln (t) (2) und (3) ist <fri der zu bestimmende Phasen- 
winkeL der zusammen mit der zeitlichen Phasenlagen- 
dnderung a>{t) die momentan zum Zeitpunkt t vorlie- 
55 gende absolute Phasenlage angibt Die Positions- und 
Geschwindigkeitsregelung 8 Iiefert einen Strom i be- 
stimmter Amplitude und Phasenlage an alle drei Multi- 
plizierer 16, 18 und 20. Der Strom i wird im jeweiligen 
Multiplizierer entsprechend der Phasenlage U» V, Wdes 



zugter Ausfiihrungsbeispieie. In dieser Beschreibung eo Dreiphasen-Sinusgenerators 10 phasenversetzt. womit 

wird auf die beigefQgte schematische Zeichnung Bezug sich folgende drei Stromphasen iu, iv und iw ergeben: 
genommen. 

In der Zeichnung zeigen: iu(t) « i cos (*(t) + Oi) (5) 

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Schaltkreis 

mit einer Positions- und Geschwindigkeitsregelung f ilr 65 iv(t) *» i cos + <D| + 2jt/3) (6) 
einen bQrstenlosen Motor und einer erfindungsgem&- 

Ben Vorrichtung zur Bestinmiung der absoluten Pha- jw(t) - i cos (a)(t) + <I>i + 47c/3) (7). 
senlage; 
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Betrachtet man nun einen vereinfachten bilrstenlosen 
Elektromotor, der genau tlrei Polpaare aufweist, welchc 
jeweils mit den Stromphasen iu, iv und iw versorgt wer- 
den, so ergibt sich imter der Annahme» daB die magne- 
tische InduktioD B in dem Luftspalt sinusf&rmig verteilt 5 
ist, die Magnetfeldstftrke an jeder der drei einer Pliase 
zugeordneten Windungen zu: 

Bu(0) =- B cos (4>(t} + Oi) (8) 

10 

By(0) - B cos (a»(t) + Oi + 291/3) (9) 

Bw(0) ^ B cos(a>(t) + + 47t/3) (10). 

Das Gesamtdrehmoment M auf den Rotor ist die 15 
Sunime der von jeder Phase in der entsprechenden Win- 
dung erzeugten Drehmomente auf den Rotor: 

M - Mu + Mv + Mw - k(Buiu + Bviv + 
Bwiw) (11). 20 

Zur Vereinfadiung sind die Windungszablen* die 
Geometriefaktoren, die Anzahl der Polpaare in der 
Konstanten k zusammengef afit Mit Einsetzen der Glei- 
chungen (5)-(7) und (S)-(IO) in (11) erhaH man das 25 
Gesamtdrehmoment: 

M « 3/2 k B i cos (a*(t) + Oi) (12). 

Aus der Formel (12) ist ersichtlich, daB das Gesamt- 30 
drehmoment M — 2* beim Einschalten (4>(t) 0) — 
nur bei einer bestinunten Phasenlage <Pi einen gQnstigen 
Wert annimmt Im ungOnstigsten Fail kann das Gesamt- 
drehmoment M sogar Null werden. Somit wird ver- 
st&ndlich, warum rine genaue Information 0ber (fie ab- 35 
solute Phasenlage des Rotors relaliv zum Stator erfor- 
derlich ist, um den bflrstenlosen Elektromotor 4 genau 
steuera zu kOnnen. 

In der in Fig. 1 dargestellten AusfOhrungsform beein- 
fiuBt die Stromsteuening 14 die an den bfirstenlosen 40 
Elektromotor 4 gelieferten Stromphasen iu* iv und iw- 
Die innere Schleife 30 ist eine Stromsteuenmgsschleife, 
die gewdhnUch in der Hardware implementiert ist Sie 
steuert in diesem Fall die Stromphase iw* Die iiuBere 
Schletfe 32 ist eine Positions- und Geschwindigkeitsre- 45 
gelungsschleife, die gew5hnlich in einer Software inple- 
mentiert ist Sie steuert in diesem Fall die Stromphase 

iu- 

Der tmkrementale Encoder 6 verfolgt die Drehung 
des Rotors und damit einhergehend die Phasenlagenfin- 50 
derung des Rotors zum Stator im burstenlosen ElelOro- 
motor 4* Die so erhaltene information leitet er entweder 
direkt oder verschlQsselt — d h, codiert — an die Vor- 
richtung 12 zur Bestimmung der absoluten Phasenlage^ 
die Positions- und G^schwindigkeitsregeiung 8 und den 55 
Dreiphasen-Sinusgenerator 10 weiter. Hierzu ist der in- 
krementale Encoder 6 mit der Vonrichtung 12 zur Be- 
stimmung der absoluten Phasenlage, der Positions- und 
Geschwindigkeitsregelung 8 und fiber einen Summierer 
28 mit dem Dreiphasen-Sinusgenerator 10 verbunden. so 
Der Summierer 28 addiert im wesentlichen die vom in- 
krementalen &ikoder 6 und der Vorricfatung 12 zur Be- 
stimmung der absoluten Phasenlage gelieferten Infor- 
mationen und leitet sie an den Dreiphasen-Sinusgenera-- 
tor 10 weiter. 65 

Die Vorrichtung zur Bestimmung der absoluten Pha- 
senlage 12 beinhaltet im wesentlichen zwei Einrichtun- 
gen, die zum Ablauf folgender zwei Verfahren ausgelegt 
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sind: eines femen Bestimmungsverfahrens 22 und eines 
groben Bestinunungsverfahrens 24^ Beide Verfahren 
werden mit der Information des inkrementalen Enco- 
ders 6 versorgt Abhangig von bestimmten Bedingun- 
gen, die unten niher erlAutert werden^ laufen diese bei- 
den Verfahren 22 und 24 je nach der sozusagen als 
Hilfskonstruktion eingezeichneten Schalterstellung 2& 
Anfanglich — wfthrend der Startphase — laufen bcide 
Verfahren 22 und 24 bei der Bestimmung der absoluten 
Phasenlage sozusagen parallel zuemander bzw. abhdn- 
gig vondnander, wflhrend nach der Startphase nur noch 
das fdne Bestimmungsverfahren 22 die absohtte Pha- 
senlage bestinmit* und das grobe Bestimmungsverfah- 
ren 24 nur nodi unerwilnschte AusbrQche des bfirsten- 
losen Elektromotors 4 Oberwacht und ggf . kompensiert 

Mit dem Einschalten der Energieversorgung fDr die 
gesamte Schaltung 2 und damit auch fClr den bOrstenlo- 
sen Elektromotor 4 beHndet sich der Rotor in einer 
willkfirlichen Phasenlage zum Stator. Wie in Formel (12) 
gezeigt, kann der Elektromotor 4 gewdhntich nicht al- 
lein von der klassischen Positions- mid Geschwindig- 
keitsregelung S unter KontroHe gefaalten werden^ da der 
Wert Oi zum Zeitpunkt des Einschaltens unbekannt ist 
Wird eine zufiltige Wahl fOr den Wert von getro^en* 
so kann e$ vorkommen* daB der Elektromotor 4 nur ein 
kl^es Oder Qberhaupt kein Drehmoment erzeugen 
kann oder im schlimmsten Fall in die entgegengesetzte 
statt die gewOnschte Richtung entweicht Alleinige An- 
wendung der bekannten Positions- und Geschwindig- 
keitsregelung 8 liefert also nur einen relativen Wert 
(^(t)» der keinen Bezug zum tatsSchlich auftretenden 
Startwert Oi hat und der vom inkrementalen Encoder 6 
mit dem Einschalten beim Wert Null beginnend zeitlich 
weiterverfolgt wird 

ErfindungsgemftB bestimmt also die Vorrichtung ffir 
das grobe Bestimutnungsverfahren 24 erne Kftherung fOr 
den konstanten Fhaseidagenwert Ob welcfaer, mit Hilf e 
des Summierers 28 zu der zeitlichen Phasenlagenlnde- 
rung 4lk(t) des inkrementalen Encoders 6 addiert, als Er- 
gebnis eine genSherte absolute Phasenlage des Rotors 
zum Stator liefert Diese Information wird an den Drei- 
phasen-Sinusgenerator 10 weitergeleitet der daraus die 
drei PhasenzOge U, V, W erzeugt Mit diesen Phasenztt- 
gen werden wiederum die Stromphasen iu, iv und iw 
erzeugt mit welchen der btirstenlose Motor 4 ein geeig- 
netes Drehmoment lief em kann. Sobald also eine geeig- 
nete NlUierung fur <S>i abgesch&tzt worden ist wird diese 
sotange konstant gdialten, bis auch die Vorrichtung f Or 
das feine Bestimmungsverfahren 22 abgeschlossen hat 
und den Phasenlagenwert O] liefert^ welcher^ zur zeitli- 
chen Phasenli^en&nderung ^t) addiert, die momentane 
absolute Phasenlage des Rotors zum Stator angibt Da- 
mit hat die Vorrichtung zur Bestimmung der absoluten 
Phasenlage 12 ihre Aufgabe erfOllt, und alle weiteren 
Steuerungen werden ^ wie gehabt — von der Posi- 
tions- und Geschwindigkeitsregelung 8 Qbemommen* 

Hg* 2 zeigt in schematischer Darstellung ein FluBdia- 
gramm fOr das dem feinen 22 und dem groben 24 Be^ 
stimmungsverfahren nbergeordnete Steuerungsverfah- 
ren 12; das in der Vorrichtung zur Bestimmung der ab- 
soluten Phasenlage 12 implementiert ist Dieses Ckberge- 
ordnete Verfahren 12 wird zum Beispiel nach Einschal- 
ten der Energieversorgung fih* den gesamten Schal- 
tungsaufbau 2 gestartet 

Das Steuerungsverf ahrens 12 setzt im ersten Verfah- 
rensschritt PI die Werte des zu bestimmenden Phasen* 
lagenwertes Oi und der maximal aufgetretenen Phasen- 
lagen&nderung AOmax zu Null AuBerdem setzt es einen 
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Entscheidungsparameter, der angibt, ob das grobe Be- 
$tiimnungsverfahren 24 abgeschlossen hat oder nicht, 
auf •nicht f ertig"< SchlieBlich setzt es noch zwei Werte L, 
R auf bestimmte Werte, welche einer zuslitzlich zu be^- 
aufschlagenden Phaseniage entsprechen in die jewei- 
Uge Drehrichtung des Rotors relativ zum Stator in oder 
gegen den Uhrzeigersinn. In diesem AusfOhrungsbei- 
spiel setzt es L zu Null und R auf den Wert 511. An- 
schliefiend Ifluft das Steueningsverfahren 12 weiter zum 
Verfahrensschritt P2. 

Im Verfahrensschritt P2 liest es den vom inkrementa- 
len Encoder 6 gelieferten Wert A* ein. Dieser gibt die 
zeitliche Phasenlagen&nderung des Rotors beziiglich 
des Startwertes an — also bezOglich des Positionswer- 
tes des Rotors z. & unniitteibar nach dem Einscfaalten 
der Energieversorgung fOr den Scfaaltungsaufbau 2. So- 
dann Iftuf t das Steueningsverfahren 12 weiter zum Ver- 
fahrensschritt P3« 

Im Verfahrensschritt P3 ruft es das feine Bestim- 
mungsverfahren 22 einen Durchlauf lang auf. Dieses 
feine Verfahren 22 bewirkt, da3 der bOrstenlose Elek- 
tromotor 4 rait einem bestlmmten Strom solange beauf- 
schiagt wird, bis eine (minimale, von der Aufldsung des 
inkrementalen Mefisystems bestimmte) Phasenlagenftn- 



die Abtastzeiten Tm liefert abgeschaltet Ebenso wird 
w^end des Ablaufs des feinen Verfahrens 22 der bilr- 
stenlose Elektromotor 4 bis zum niclisten Aufruf mit 
dem von der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 
S berechneten Strom i beaufschlagt, um sicherzusteDen, 
dafi der Elektromotor 4 eveatueOe statische Lasten 
(Z-Acfase) halten kann. Das feine Bestimmungsverfah- 
ren 22 addiert nun wiederholt Stromvektoren mit ver- 
schiedenen Phasen und maximal m5glichen Amplituden 
10 — d. h. dafl die Vektorsunune des Stromes i aus der 
Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 und des 
Stromes aus dem feinen Bestimmungsverfahren 22 die 
maximal zulSssige obere Stromgrenze der Treiberschal- 
tung fOr den bOrstenlosen Motor 4 nicht aberschreitet 
15 zu dem von der Positions- und Geschwindigkeitsre- 
gelung S gelieferten Strom L Dies alles geschieht inner- 
halb kurzer Zeitperioden, die so bemessen sind, daB sicfa 
der Rotor etwas bewegen kann. Anschliefiend verfolgt 
das feine Bestimmungsverfahren 22, wie weit und in 
20 welche Rlchtung sich der Rotor gedreht hat Nach jeder 
Iteration N wird die Information aber die Drehrichtung 
berflcksichtigt und das darau^olgende Suchintervall 
haibiert Damit erhalt es nach einem Maximum von N 
Iterationen den bis zur gewflnschten Genauigkeit zu 



derung stattgefunden hat Die gemessene Pbasenlagen- 25 bestimmenden Wert fflr Ol wobci sich N aus dem Start- 
^nderung wird in einer nachfolgenden Berecfanung be- — - - 

rQck5k:htigt SoUte das feme Bestimmungsverfahren 22 
abgeschlossen haben, d h. die absohite Phaseniage ge- 
funden haben, so verzweigt das Steuenmgsverfahren 12 



wert for L hzw. R nadi folgender Formel ergibt; 
N ^ log2R (13> 



zum Progranunschritt P4 und becndet dort seinen Ab- 
laut 1st das feine Bestimmungsverfahren 22 noch nicht 
abgeschlossen, so Iftuft das Steueningsverfahren 12 wei- 
ter zum Verfahrensschritt P5l 
Im Verfahrensschritt P5 wartet das Steuemngsver- 



30 Das feine Bestimmungsverfahren 22 startet mit dem 
Verfahrensschritt PI, bei welchem es der Variabien J 
einen ganzzahligen aus den bekien Werten L und R 
gemittehen Wert zuweist 
Das feine Verfahren 22 liuft wdter zum Verfahrens- 



fahren 12 die nichste Abtastzeit Tn ab, die z* a von 35 schritt P2, bei welchem es Ober den Dreiphasen-Sinus- 
emem mtemen Zeitgeber der Schaltung 2 gelief ert wird. generator 10 m Veri>iDdung mit den drei Multiplizierern 
Sodann Wuft das Steuerungsverfahren 12 weiter zum 16, 18 und 20 einen Stromvektor mit der Phase 27iJ/512 
Progranmischritt P6» bei dem es tiberprfift, ob die Stel- und einer maximal zulSssigen Amplitude zum Strom i. 
lung des Rotors relativ zum Stator wieder auf dem Wert der von der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 
ist auf welchem er z. B. unmittelbar nach dem Einschal- 40 gehalten wird, addiert 

ten der Energieversorgung war — prinzipiell also bei Das feine Verfahren 22 Jauft weiter zum Verfahrens- 
einem Wert fOr die zeitliche Phasenlagenftnderung ^t) schritt P3, bei welchem es eine Variable "Zeit" zu Kull 
von Null Da das Steuerungsverfahren 12 aber nicht setzt Diese Variable ist ein MaB fiir die Zeit wie lange 
kontmmerlich miBt, sondern nur diskrete Werte fiir <t^t) der Elektromotor 4 mit dem resultierenden Stromvek- 
ermittein kann - jewcils zu den entsprechenden Ab- 45 tor Ouiv^iw) aus Schritt P2beaufschlagt wird. 
tastzeiten Tn — wird hierzu also der Wert der diskreten Das feine Verfahren 22 Ituft wdter zum Verfahrens- 
zeithchen Phasenlagen^nderung AOn mit dem Start- schritt P4, bei wekhem es die momentane zeitfiche Pha- 
wert AOo verglichen. Bef indet sich der Motor wieder in seniagenibiderung AO emliest Da der Zeitgeber ausge- 
semer Ausgangsposition entsprechend A^a, so ver- schaltet ist, liest es nicht die diskretenzeithchen Phasen^ 
zwejgt das Steuerungsverfahren 12 zurllck zum Verfah- 50 lagenfinderungen A<Dn em, die ja genau emer bestimm- 
rensschntt P3* Andemfalls teuft es weiter zum Verfah- ten Zeit des intemen Zeitgebers entsprechen, sondern 
reiuschritt P6, bei dem es die Positions- und Geschwin- nur die momentanen zeitUchen Phasenlagenanderungen 
dtgkeitsregelung 8 einen Durchlauf lang aufruft A<D, die den im zeitlichen Verfahrensablauf zwischen 

Im Verfahrensschritt P6 stellt das Steuerungsverfah- den Verfahrensschritten P4 bis P7 "kflnstlich" erzeugten 
ren 12 zusfltzlich sicher^ daB der momentan von der 55 Zeitpunkten entsprecheiL 



Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 beauf- 
schlagte Motorstrom i bis zur nflchsten Wiederholung 
dieses Verfahrensschrittes P7 aufrechterhalten bleibL 
Weiterhin brmgt es die diskrete zeitliche Phasenlagen- 
anderung A(Dn auf den neuesten Stand 

Sodann lauft das Steuerungsverfahren 12 weiter zum 
Verfahrensschritt P$, bei dem es das grobe Bestim- 
mungsverfahren 24 einen Durchlauf lang aufruft An- 
schlieBend Ifluft es zurflck zum Verf ahrem^chritt P4. 



Das feine Verfahren 22 Iftuft weiter zum Verfahrens- 
schritt P5, bei dem es die Diffefenz des aktuell erraittel- 
ten Wertes A<t> mit dem zuvor un Verfahrensschritt P4 
ermittelten Wert der momentanen zeitlichen Phasenia- 
60 genSnderung AO* bildet und mit emem "Schwellwert" 
verigleicht Dieser ''Schweilwert* kann zum Beispiel etni- 
gen MeBmarken — also emer bestunmten Anzahl an 
kleinsten Auflfisungsscbritten — des mkrementalen En- 
coders 6 entsprechen. Mit dieser Abfrage uberprQft das 
Fig, 3 zeigt in scbematischer Darstellung ein FluBdia- 65 feine Verfahren 22, ob die Rotordrehung nicht so schnel! 
granmi fOr das feine Bestunmungsverfahren 22. Wah- bzw. nicht so stark ist, daB sie einen bestimmten Wert — 
rend des Ablaufs des feinen Bestimmungsverfahrens 22 den "SchweUwert* — Qberschreitet 
wird der interne Zeitgeber des Schalttmgsaufbaus 2, der Ist die Rotordrehung noch innerfaalb des vorgegebe* 
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nen Bcreiches^ so verzweigt das feine Verfahren 22 zum 
Verfahrensschritt P6, bei dem es die Zeifvaiiable um 
genau einen Wert erhOht 

Von doit lauft das feine Verfahren 22 weiter zum 
Verfahrensschritt P7, bei welchem e$ die Zeitvariable 5 
nut einem vorgegebenen "ZEU- AUS"- Wert vergleicht 
Dieser "ZErr-AUS^-Wert stellt die Zeit dar, innerhalb 
derer das feine Verfahren 22 eine Reakdon des Rotors 
auf den bcNaufschlagten Strom abwartet Isi die Zdt so- 
mit nodi nicht abgelaufen, so Ukuft das febe Verfahren 10 
22 zurack zum Verfahrensschritt P4, 1st der vorgegebe- 
ne Zeitbereich allerdings Qberschritten, so verzweigt 
das feine Verfahren 22 zum Verfahrensschritt P& 

Zum Verfahrensschritt P8 iSuft das feine Verfahren 
22 auch dann, wenn es mi Verfahrensschritt P5 feststellt, 15 
dafi die Differenz der momentanen AO zur bisherigen 
zeitUchen Phasenlagen^derung AO* grdSer als der 
vorgegebene "Schwell wert** ist 

Im Verfahrensschritt P8 iiberprOft das feine Verfah- 
ren 22, ob die Differenz der momentanen AO zur bishe- 20 
rigen zdtlidien Phasenlagendndenmg AO* gleicfa Null 
und fails nlcht« ob sie negadv oder positiv ist Damit 
prOf t es aiso, ob eine relative zdtBche Phasenlagen^- 
deruDg zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunk- 
ten stattgefunden hat und wenn ja, in welche Richtung. 25 

Ist die Differenz der momentanen AO zur bisherigen 
zeitiichen Phasenlagenandening AO* positiv, so ver- 
zweigt das feme Verfahren 22 weiter zum Verfahrens- 
schritt P9» bei welchem es der Variablen R den Wert der 
Variablen J zuweist, da sich der Rotor in Uhrzeigersinn 30 
gedreht liat. 

Ist die Differenz gleich Ntill, so verzweigt das feine 
Verfahren 22 zum Verfahrensschritt P 10, bei welchem 
es sowohl der Variablen L als auch der Variablen R den 
Wert Jzuwelst da sich der Rotorniditmebr gedreht hat 35 
und somit der Phasenlagenwert Oi gefunden ist 

1st die Differenz negativ, so verzwe^ das feine Ver- 
fahren 22 zum Verfahrensschritt Pll^ bei welchem es 
der Variablen L den Wert J zuweist* da sich der Rotor 
gegen den Uhrzeigersinn gedreht hat 40 

Von den Verfahrensscluritten P9— PI 1 lauft das feine 
Verfahren 22 weiter zum Verfahrensschritt Pt2» bei wel- 
chem es fiberprOf t ob der Wert der Variablen L mit dem 
Wert der Variablen R ilbereinstimmt Ist dies der Fall, so 
hat es somit den exakten Phasenlagenwert O] gefimden 45 
(siehe PIO). In diesem Fall verzweigt das feine Verfah- 
ren 22 zum Verfahrensschritt PI 3, bei welchem es die 
absolute Phasenlage Oi nadi folgender Formel be- 
stimmt: 

50 

Oi - J/512 X 1/k-- AO* (14). 

K. ist hierbei der Geometriefaktor aus Gleichung (11)* 
Falls die Werte R imd L nicht flbereinstimmen, hat sich 
der Rotor noch gedreht Damit ist aber der aktuelle S5 
Durchiauf des feinen Bestimmungsverfahrens 22 er- 
steinmal abgeschlossen und das feine Verfahren 22 
springt zurQck in das ttbergeordnete Steuerungsverfah- 
ren 12. 

In spe^dellen Situationen. bei denen keine statische eo 
Last am Elektromotor 4 hAngt — wenn zum Beispiel nur 
horizontal Achsen bewegt werden mOssen^ und etwas 
gr6Bere Motorbewcgungen wdhrend des Verfahrens 12 

zur Bestimmung der absoluten Phasenlage vertretbar 
sindp ist es grundsd^tzlich m6glich, das gesamte Bestim* 65 
mungsverfahren 12 nur auf einen Aufruf des feinen Be- 
stimmungsverfahrens 22 zu beschrSnken. In diesem Fall 
wird nach jeder erregten Bewegung des Elektromotors 
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4 so lange eine Pause gemacht bis der Elektromotor 4 
vollst^dig zum Stillstand kommt AnschlieBend wird 
die gemessene^ momentane zeitliche Phasenlagenande- 
rung AO der Bestimmung der aktuellen Phasenlage iir 
nSLchsten Durchiauf zugrundegelegt 

All die in den emzeben Verfahrensschritten ausge- 
fiihrten Zuweisungen oder Abfragen beziehen sich auf 
dnen inkrementalen Encoder 6, der derart verdrahtet 
ist daB er den bQrstenlosen Elektromotor 4 mit einem 
Strom gemAB der Gleichungen (5)*-(7) speist wobei 
0(t) monoton steigt» wenn die gemessene Bewegung 
hzw. Drehung posidv tst bzw* im Uhrzdlgersinn verULuft 
Im entgegengesetzten Fait mBssen die mit einem * m 
den PluBdiagrammen gekennzeichneten Gr5fien m ih« 

rem Vorzeichen ge&idert werden. AuBerdem &ndert 
sich in diesem Fail der Ausdruck (14) f Or O] zu: 

Oi « -J/512 X 1 Ac— AO* (14a). 

Zusfltzikh muB die Information O aus dem in Fig* 1 
gezeigten Sclialtungsaufbau 2 tm Vorzeichen ge&ndert 
werden, bevor sie an den Dreiphasen-Sinusgenerator 10 
weitergeleitet wird. 

Fig. 4 zelgt in schematischer Darstellung ein Flufidia- 
gramm fQr das grobe Bestinamungsverfahren 24. Das 
grobe Bestimmungsverfahren 24 tiberwacht u* a. den 
biirstenlosen Elektromotor 4, damit dieser keine unkon- 
trollierten Bewegungen ausftihrt Wenn dies der Fall ist 
ver^dert es Oi um einen bestimmten Wert welcher 
entsprechend einem Faktor kj proportional zur Ent- 
weichgeschwindigkeit des Rotors ist Die Entweichge- 
schwlndigkeit ist hierbei ein MaB fQr die Winkelge- 
schwindigkeit der Rotordrehung. Sobald der btlrstenlo- 
se Elektromotor 4 innerhalb eines t>estimmten Berei- 
ches um seine Anfangspositton ist wobei dieser be- 
stimmte Bereich durch einen Faktor ks abgegrenzt wird, 
halt das grobe Verfahren 24 den aktuell gefundenen 
Wert von Oi und scfaaltet anen Entschetdungsparame- 
ter "grobes Bestinunungsverfahren" auf '^fertig*'. Dies 
bedeutet daB das grobe Bestimmungsverfahren 24 ab- 
geschlossen hat und von nun an nur noch eine Sicher- 
heits-Oberwachungsfunktion iibemimmt Es wird nur 
dann emeut fQr eine genauere AbschHtzung des Pbasen- 
winkels Oi aufgenifen, falls der bOrstenlose Elektromo- 
tor 4 wieder entweichen sollte. 

Der ''Schwellwert^, ab welchem der Rotor erneut aus* 
gebrochen ist wird durch einen Faktor ka festgelegt Es 
muB hierbei bemerkt werden, daB das grobe Bestim- 
mungsverfahren 24 nur zu einer Lfisung konvergieren 
kann, wenn der Elektromotor 4 — etwa durch eine '^td- 
rung* — bewegt wird. Diese "St6rung* wird vor allem 
durch das feine Bestimmungsverfahren 22 verursacht 

Das grobe Bestimmungsverfahren 24 startet mit dem 
Verfahrensschritt PI, bei welchem es den Entschei* 
dungsparameter "grobes Verfahren" abfragt Findet es 
diesen Entscheidungsparameter im Zustand '^fertig"» so 
verzweigt das grobe Verfahren 24 zum Verfahrens- 
schritt P9. Im anderen Falle liuf t es weiter zum Verfah- 
rensschritt P2. 

Im Verfahrensschritt P2 vergleicht es die momentane 
diskrete z^tliche Phasenlagenfinderung AOn nut der im 
vorhergehenden Durchiauf ermittelten diskreten zeitli-^ 
chen Phasenlagenfinderung AOn- u Falls der momenta- 
ne Wert grdBer als der bisherige Wert ist verzweigt das 
grobe Verfahren 24 zum Verfahrensschritt P4. Im ande- 
ren Fall lauft es weiter zum Verfahrensschritt P3, bei 
dem es dieselbe Abfrage wie im Verfahrensschritt P2 
vomimmt 
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Stellt es im Verfahrensschritt P3 fest, dafi dcr momen- 
tane Wert kleiner als der bisherige Wert ist, so vcr- 
zweigt das grobe Verfahren 24 zum Verfahrensschritt 
P4. andemfalls — dh, fm Falle, da6 der momentanc 
Wert gleich dem bisherigen Wert ist. wird das grobe 
BestSmnrnngsverfahren 24 beendet. 

Im Verfahrensschritt P4 multipliziert es den maximal 
aufgetretenen Wert At^hnx der diskreten zeidichen Pha- 
senlagenanderung mit dem Vorzeichen der aktuellen 
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ben Bestimmungsverfahreiis 24 die Nfthenmg fiir 4>i 
noch nicht sehr genauu Da die Positions- und Gesdiwin- 
digkeitsregelung 8 aber diesen Wert fOr *i benutzt, 
kann sich der biirstenlose Elektmmotor 4 in die andere 
als die gewilnschte Ricfatung bewegen und somh auSer 
KontroUe geraten. Das grobc Bestimmungsverfahrcn 
24 braucht also einige Zeit bis es eine vcmttnftige Nahe- 
rung far Oi findet und den bOrstenlosen Elektromotor 4 
untcr Kontrolle bekommt Urn ungewiinschte Motorbe- 



vJlZtrCVl'^^^^ das grobe Verfahren 24 znm Wahrend des normalen Betriebes und auch wahrend 
Verfahrensschritt P5, bei welchem es den Wert des Abiaufs des Bestimmungsverfahrens 12 wild die Pa- 

Phieli Y momentanen diskreten zeiUichen « sitions- und Geschwindigkeitsregelung 8 auf dieselbe 
Phasenlagcnanderunff AOn setzt Somit brinet es den Art AfTiflr*^*.*^ . 



Phasenlagcnanderung AOn setzt Somit briAgt es den 
Wert der maximal aufgetretenea diskreten zeitlichen 
Phasenlagenanderung A4>tnttx immer auf den neuesten 
Stand Andemfalls 14uft das grobe Verfahren 24 weiter 
zum Verfahrensschritt P6. 

Im Verfahrensschritt P6 andert das grobe Verfahren 
24 den Wert fOr die absolute Phasenlage nach folgen- 
derFormeJ: 

Oi - <l>n- ki (A<Dn-AOn-i) (15). 
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Art eingesetzt, wie wihrend der normaJen Motorbe^ 
triebsweise. Der von der Positions- und Geschwindig- 
keitsregelung 8 gclieferte Strom i wird bevorzugt nach 
Art eines klassischen digitalen P1D-T>ps bestimmt Der 
Strom IN in der N-ten Iteration wird nach folgender 
Differentialgteichung berechnet: 

C2/CiCo(lN - 1 ) - C3/Ctt(VN- VN - l(inot^ (l 6^ 



wobei: 

XN(«f). vN(ref): - Referenzposition. -geschwindigkeit, 
x^^mpt> VN(mot): - MotorpositioD, Oeschwindigkeits- 



AnschiieBend lauft das grobe Verfahren 24 weiter 
zum Verfahrensschritt P7, bei welchem es den Betrag 
der momentanen diskreten zwtHchen Phasenlagenande- -iNimw > * ^imot 
rung AOn mit dem Produkt aus dem Faktor ka und dem 30 rflckkopplung. 

StrjS-?' "^^T^ tofgetretenen Wertes A0«^ der ci. c,: - Koeffizienten 
diskreten zcithchen Phasenlageninderung vergleicht 

1st der erste Wert kleiner als der zweite. so Jftuft das Dieses zusatzliche Korrekturvcrfahren wird ™ dem 

1"^!^^^^^^ f ^''T ^Verfahrensschritt PS. Zweck eingesetzt, St^Ses^t 

^enSl ^"^^"^ Bestmimungsverfahren 24 35 sition zu erfassen und im voraus ^u^^Z^^^st 

' Vonl^nK d^^^^ weiter zum I^a^eT" "^'^^^'^'^^ Positionsfehler 



tanen diskreten zeitlichen Phasenlagenfinderung AOn 
und dem Vorzeichen des maximal aufgetretenen Wertes 
AOmax der diskreten zeitlichen Phasenlagenanderung 
und vergleicht das Produkt mit dem Betrag von Aa>n,« 
plus ciner Konstanten ka- 1st das Produkt grdfier als die 
Summe, so lauft das grobe Verfahren 24 weiter zum 
Verfahrensschritt Pia Andemfafls wird das grobe Be- 
stimmungsverfahren 24 beendet 



schaften der Positions- und Geschwindigkeitsregelung 8 
wahrend der Aniaufphase des groben Bestimmungsver- 
fahrens 24 zu erhfihen, mufi die Gewichtung des Posi* 
tionsfehJerverstarkers in Relation zu dcr Gewichtung 
45 des Geschwindigkeitsfchlerverstarkers (entspncht dem 
Faktor co) stark reduziert werden (z. B. um einen Faktor 
50 verglichen mit dem Wert bei normaleu Betrieb). wflh- 
rend die Faktoren Ci und C2 nahezu unverftndert bleibea 

SLS'S^ffiiiftiSSS*^ Phasenlage muB be- Der Koeffizient setzt das "Ziel" des groben Verfah- 

zQglich der ReakUonsfShigkeR der Poations- und Ge- rens 24 fest, d. h. ab wann die NlSheruns fQr <I>t eenHeend 

scAwinthgk«tsrege ung ^«hrend eines normalen Be- genau bestimmt sein soil DaSonv^rrim^Se 

Sl^,™SS?^'^*!l Hektromotors 4 - d. h. ohne Verfahren 24 schneUer iS,dTtJrJuoSSn^feS?m 

^ 2>K«tebche Verfahren 12 zur Bestimmung der «, Abschlufi. wenn der Wert fflr k, erhchtwird eSc Sd^ 

absoluten Phasenlage lauft - gedampft werden. Daf Or hung fQhrt aber gleichzeitig audi zu fastoWUtt^n wS- 

Erstens ist das grobe Bestimmungsverfahren 24 auf rens 12. e « oc»ununuRgsvenan 

^f^^" Bewegungen und Obersteuerun- Der Koeffizient kj gibt dem groben Verfahren 24 an 
gen des bflrstenlosen Elektromotors 4 leicht anfiUig. 6S wann es die Suche nadi einer n^ bSssSnNiSiS 
was moglicherweise zu emer schlechten Nfihening fOr ffir <Pi abbrechen solL Mit einem WertftTrki naK"? 

'^l^^J^T^'^^^J^^''^ M« . ^ «^ V«rf*»ren 24 zu schneU mit eSfem 

Zweitens ist w&brend der ersten Durchlfttife des gro- ungeoauen Wert fOr <I>i ab. Auf der anderen Seite kdn- 
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nen fOr einen Wert von kz zu nahe bei Null Instabilit&ten 
atiftreteiL 

SdilieBlich wird Ober den Wert fOr der Schwell- 
wert gesetzt, ab welchem das grobc Vcrfahrcn 24 er- 
neut aufgerufen wwden soil* unci eine noch bcssere s 
herung fOr zu finden, nachdem es einmal abgeschlos- 
sen hat Der Schwellwert soUtc nicht zu eng gew&hlt 
werden» lum dem gesamten elektromedhanischefi Sy- 
stem einen gewissen Spielraum zu lassen. 

Es ist einleuchtend, daB die Koeffizienten nicht unab- to 
hilngig voncinander sini so daB elne optimale Abstim- 
mung in mehreren Versuchen oder Schritten erfolgen 
sollte. Allerdings ist die Wahl der Koeffizienten auch 
nicht so kridsch. wie sie erscheinen mag. So kann z. B, 
eine bestimmte Wahl fOr ki, k2 und ka ebensogut fur die is 
verschiedensten Anwendungen (verschiedene Lasten, 
Reibungen etc) zufriedenstellend arbeiten- 

FOr ctie Wahl der Koeffmenten Ci, C3 und C3 ist es von 
Vortetl, diese zuerst fur einen burstenlosen Elektromo- 
tor 4 mit bekannter Rotorposition oder fUr einen bOr- 20 
stenlosen Elektromotor 4, der in eine bekannte absolute 
Rotorposition bringbar ist, zu treffen. 

Die Wahl der einzelnen Koeffizienten kann auch mit 
Hitf e eines Fuzzy-Regiers erfolgen. 

25 

Patentansprdche 

1. Verfahren zur Steuerung eines Elektromotors, 
insbesondere eines bQrstenk»sen Elektromotors, 
wobei die absolute Phasenlagen eines Rotors rela- 30 
tiv zu einem Stator des Elektromotors (4) bestimmt 
wird»indem: 

a) eine oder mehrere Bewegtmg(en) des Ro- 
tors angeregt werden; 

b) diejeweilige tats&chlidiePhaseniagenlnde* 35 
rung (AOn) des Rotors zum Stator gemessen 
wird; und 

c) daraus die absolute Phasenlage ("<l>n abge- 
teitet wird, 

Z Verfaiiren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeidmet, dafi der Elektromotor (4) von einer Posi- 
tions- und Geschwindigkeitsregeiung (8) angeregt 
wird. 

3* Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet» daB der Elektromotor (4) mit einem sinus- 45 
fdrmigen oder trapezf&rmigen Stromverlauf (i) an- 
geregt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasen- 
lagcnEnderung (A4>n) niit Hilfe eines inkrementa- 50 
ten« optischen Me&systems (6) gemessen wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprDche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Bestim- 
mung der absotuten Phasenlage (12) nach einem 
feinen (22) und einem groben Bestimmungsverfah- 55 
ren (24) erfolgt, wobei beim groben Verfahren (24) 
der Rotor in einem vorgegebenen Phaseniagenbe- 
reich gehalten wird, insbesondere auf einem be- 
stimmten Wert, und beim feinen Verfahren (22) die 
genaue absolute Phasenlage ("Or) bestimmt wird. eo 

6. Verfahren nach Anspruch 5^ dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi beim feinen Bestimmungsverfahren 
(22) die absolute Phasenlage (*a>i**) ilber ein binlres 
Suchverfahren bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der AnsprOche 5 oder 6, as 
dadurch gekennzeichnet dafi zu Beginn der Pha- 
senlagebestimmung beide Verfahren (22, 24) solan- 
ge laufen, bis der Rotor einen vorgegebenen Pha- 



senlagenbereidi einnimmt, insbesondere einen 
Phasenlagenwert, und sodann beim groben Verfah- 
ren (24) nur noch Motorausbrache Qberwacht wer- 
den. 

8. Verfahren nach einem der AnsprOche 5 bis 7^ 
dadurch gekennzeichnet, dafi beim groben Verfah- 
ren (24) der Betrag der anzuregenden Bewegung 
des Rotors in Abhingigkeit der gemessenen Aus- 
bnichgescbwindigkeit oder Ausbruchsbeschleuni- 
gung des Rotors im Elektromotor (4) gewfihlt wird 

9. Verfahren nach einem der Anspritehe 5 bis B, 
dadurch gekennzeidhnet daB wflhrend des feinen 
Verfahrens (22) der Elektromotor (4) von der Posi- 
tions- und Geschwindigkeitsregeiung (E) stIUidig 
mit einem Strom (i) versorgt wird 

10. Verfahren nach einem der AnsprOche 5 bis 9> 
dadurch gekennzeichnet, dafi beun feinen Verfah- 
ren (22) wiederholt; 

a) zunachst ein Stromvektor ausgewAhlt und 
zu einem von der Positions- und Geschwindig- 
keitsregeiung (8) vorgegebenen Stromvektor 

(i)addiertwird 

b) der Elektromotor (4) mit dem residtieren- 
den Stromvektor ((iu> Iv» iw)) beaufschlagt 
wird 

c) sodann die dadurch verursachte Phasenla- 
genSnderung (AOn) des Rotors gemessen 
wird und_ 

d) diese Anderung der Auswahl eines weiteren 
Stromvektors sowie der Bestimmung der ab- 
soluten Phasenlage ("Oi") zugrundelegt wird 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zetchnet, dafi die Amplitude des Stromvektors ((iv> 
hr* iw)) als die maximal zultsrige Amplitude einer 
Treiberscbahung der Positions- und Geschmndig- 
keitsregelung (8) ausgewShlt wird 

12. Verfahren nach ehiem der AnsprOche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeicimet, daB f lir einen Elektromo- 
tor (4)t bei dem Rotordrehungen wdhrend des Be^ 
stimmungsverfahrens (12) eriaubt sind nur das fe 
ne Bestimmungsverfahren (22) angewendet wird, 
13w Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rotor nicht in seine anf ^ngliche 
Phasenlage (A<Po) zurUckgesteuert wird, sondem 
die momentane Phasenlage (A<I>k) als neuer Start- 
wert fQr die Bestinnmung der absoluten Phasenlage 
CW) ausgewihlt wird 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzdchnet, daB verfahrens- 
inteme Parameter mittels dues Fuzzy-Regler opti- 
miert werden. 

15. Vorrichtung zur Steuerung eines Elektromo- 
tors, insbesondere eines bdrsteniosen Elektromo- 
tors (4) mit: 

a) einer Erregereinrichtung (8, 10, 14) zura An- 
regen einer Bewegung eines Rotors relativ zu 
einem Stator; 

b) einer Mefieinricfatung (6) zum Messen der 
tatsftchtichen Phasenlagen&nderung zwischen 
dem Rotor und dem Stator; und 

c) einer Auswerteeinrichtung (12) zum Ablei- 
ten der absoluten Phasenlage ("Oi") des Rotors 
relativ zum Staton 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeictmet* daB die Mefieinrichtung (6) ein inkre- 
mentales» optisches MeBsystem ist 

17. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 15 oder 
16, dadurch gekennzeichnet, daB die Erregerem- 
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richtimg (S, to, 14) cine Positions- und Gesdiwin-, 
digkeitsregelung umfaBt (8X 

18. Vorrichtung nach Anspnich 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Posidozis- und Ceschwini^- 
kfiitsregelung (6) eine bipolare Treiberschaltung 5 
umfaBt 

19. Vorrichtung nach einem der Ansprticfae 15 bis 
ISf dadurch gekennzeidinet, daB die Auswerteein- 
richtung (12) und/oder die ErregereJnrichtung («, 
10, 14) in einem programmierbaren Programmbau- 10 
stein implementtert sind 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 
19» gekennzeichnet dutch einen Fuzzy-Rcgier zum 
Optimieren von vorrichtungsintemen Parametem. 

21. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 15 
AnsprQche 15 bis 20 zum Starten eines Elektromo- 
torSi insbesondere eines bOrstenlosen Elektromo- 
tors (4). 
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TI: Brushless electric motor control system has motor energised 

for movement of rotor with measurement of phase cmgle variation 
for determining absolute rotor phase position 
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AB: The motor control system determines the absolute phase 
position of the rotor relative to the stator, e,g. upon 
switching in, by energising the rotor for one or movements and 
measuring the actual phase position variations. Pref , the motor 
is energised using a sinusoidal or trapezoidal current waveform, 
the phase position variation of the rotor measured via an 
incremental optical measuring system (6) . The absolute phase 
position is determined in coarse and fine evaluation stages, 
the latter employing a binary evaluation mode.; Compact motor 
with good dynamic characteristics, corresponding to synchronous 
AC motor with permanent magnet rotor. 
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